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4Graven in Software
MijnhEER dE REcTOR MAgnIfIcus; dAMEs En hEREn,
Op 23 september 1983 voerde Luitenant-Kolonel Stanislav Petrov het 
commando in bunker erpukhov-15, in de buurt van Moskou. Het was 
een tijd van internationale spanning; de Sovjetunie had net een Zuidko-
reaans passagiersvliegtuig neergeschoten, president Reagan had het 
over het “evil empire”. Plotseling liet de computer zien dat de Ver-
enigde Staten een kernraket richting Sovjetunie hadden gelanceerd. 
Even later volgden er nog vier. Gelukkig was Petrov geen beroepsmili-
tair maar een wetenschapper, en hij geloofde het systeem niet. Hij had 
gelijk. Het was een softwarefout.
Maar dat was meer dan vijfentwintig jaar geleden, gelukkig gebeuren 
dat soort dingen nu niet meer.
Op 28 juli 2011 was het slecht weer in de buurt van Wen Zhou, aan de 
oostkust van China. Eén hogesnelheidstrein was tot stilstand gekomen. 
Het computersysteem in station Wen Zhou liet zien dat het railsegment 
vrij was, en de seinen werkten niet naar behoren. Een volgende trein 
reed achter op de eerste. Er vielen veertig doden. Het was een combina-
tie van factoren, waarin onder andere softwarefouten een rol speelden.
Maar dat was vijftienduizend kilometer hier vandaan, gelukkig gebeu-
ren dat soort dingen niet bij ons.
Op 13 augustus 2011 ging de Merwedebrug om kwart over acht 
open om een boot door te laten. Hij ging alleen niet meer dicht. Pas 
tweeëneenhalf uur later slaagde men erin de brug weer naar bene-
den te bewegen. Geen persoonlijk letsel, maar de file op de A27 was 
tegen die tijd zelfs voor randstadbegrippen spectaculair. “De syste-
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5men van een brug zijn technisch complex van aard”, zo liet Rijkswa-
terstaat weten. “De exacte oorzaak van de storing wordt in de komen-
de dagen dan ook nader onderzocht.” Het was een softwarefoutje.
cOMbInATORIschE ExPlOsIE
Waarom bevat software fouten? De dooddoener is dat programmeurs 
slecht opgeleid zijn (tenminste, als ze niet bij ons zijn afgestudeerd) of 
niet goed nadenken bij wat ze doen. Iets genuanceerder kan je wél stel-
len dat programmeurs geen tijd krijgen om grondig genoeg te werk te 
gaan om fouten uit te bannen. Helaas heerst er op veel plekken een kli-
maat waarin het vermijden van fouten geen prioriteit heeft: de tijd die je 
daaraan kwijt bent kan je beter aan iets anders besteden. Het is als bij 
spelfouten: aangezien daar geen sanctie op ligt is er voor het gros van 
de Nederlandse jeugd geen enkele reden om foutloos te schrijven. Als ik 
voor elke spelfout in een tentamen een half punt zou aftrekken zouden 
maar weinig van mijn studenten slagen - maar als iedereen dat conse-
quent zou doen zou het aantal fouten heel snel drastisch verminderen.
Maar ook de bedrijfseconomische verklaring is maar een deel van 
de waarheid. Een ander deel zit hem in de inherente complexiteit 
van software. Die inherente complexiteit is een direct gevolg van 
combinatorische explosie, met daarbij gevoegd het feit dat het men-
selijk brein geen ingebouwd gevoel heeft voor exponentiële groei.
Ik zal uitleggen wat ik bedoel.
Combinatorische explosie is (let-
terlijk) het gevolg van het combi-
neren van keuzes. Als we voor het 
gemak stellen dat een beslissing 
twee keuzemogelijkheden kent, 
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6dan betekent dat voor tien beslissingen al 2^10, dat wil zeggen ruim 
duizend, combinaties; bij 20 beslissingen zitten we boven een miljoen. 
Zelfs een klein programma kent tientallen variabelen, met elk door-
gaans veel meer keuzemogelijkheden dan twee. Hoewel lang niet al 
die variabelen onafhankelijk van elkaar zijn, en dus niet alle combina-
ties mogelijk zijn, moet je in het algemeen toch denken aan een aantal 
combinaties dat exponentieel groeit met het aantal variabelen.
Mijn tweede punt is dat ons brein niet gebouwd is om exponentië-
le groei intuïtief te bevatten. Het gevolg is een voortdurende en blij-
vende onderschatting van de complexiteit van sotwaresystemen.
Volgens één versie van de legende leerde zes eeuwen voor Christus de 
profeet Zarathustra de Shah van Perzië het schaakspel. In ruil daarvoor 
vroeg hij een kleine beloning: één rijstkorrel voor het eerste veld, en dan 
telkens twee keer zoveel voor elk van de volgende 63 velden. U bent 
nu gewaarschuwd en weet dat alle rijst in de wereld die sinds die tijd 
gegeten is nog niet genoeg zou zijn geweest om dit te betalen. Maar 
net als de shah toen trappen er nu nog dagelijks vele software-ontwik-
kelaars in de valkuil van het onderschatten van de macht van de macht.
Spitten in Software 
Goed, het probleem is dus duidelijk: software bevat fouten, 
die fouten zijn schadelijk, maar software is misschien 
wel te complex om te bevatten en fouten uit te sluiten. 
Wat, vraagt u zich nu af, wil ik daar dan aan doen?
Mijn leerstoel heet SMTV, wat staat voor SoftwareMo-
dellering, Transformatie en Verificatie. Om met het begin te beginnen: 
voor een effectieve aanpak van software-fouten is een model van die 
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7software nodig. Ik gebruik hier het woord “model” eerst maar eens 
even in de natuurwetenschappelijke zin: een model is een wiskundige 
beschrijving van een deel van de werkelijkheid (het gemodelleerde sys-
teem), met een paar belangrijke eigenschappen:
• Het stelt ons in staat geobserveerd gedrag te verklaren
• Het stelt ons in staat voorspellingen over toekomstig gedrag te 
doen
In sommige gevallen komt daar nog iets bij:
• Het beschrijft de interne werking van het gemodelleerde systeem
De wetten van de zwaartekracht bijvoorbeeld stellen ons in staat stelt 
eb en vloed te verklaren; ze stelden astronomen in staat het bestaan 
van zwarte gaten te voorspellen vóórdat ze geobserveerd waren; maar 
ze geven geen enkel inzicht in hoe zwaartekracht nu eigenlijk werkt.
EEn sOfTwAREMOdEl
In mijn geval is het gemodelleerde systeem dus: de software die in een 
apparaat draait en er voor hoort te zorgen dat het apparaat z’n taken uit-
voert. “Apparaat” mag u rustig heel breed opvatten: u zult wel weten dat 
zo goed als alles tegenwoordig computergestuurd is en dus software be-
vat, van mixers tot auto’s en van feestverlichting tot hardloopschoenen.
Het Nederlandse woord voor “software” is programmatuur: software 
bestaat uit programma’s, en een programma is geschreven in een pro-
grammeertaal. Hier ziet u een heel klein stukje programma in de pro-
grammeertaal Java:
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8 while (x >= y)
  x = x – y;
Hier staat: trek y van x af zolang x niet kleiner is dan y. Een voorbeeld 
van een model hiervan is het volgende stroomschema: 
 
U kent dit soort modellen vast nog wel van de papieren belastingaan-
gifteformulieren. De ruit stelt een keuze voor: als aan de voorwaar-
de voldaan is volgt het programma de “ja”-pijl, anders de “nee”-pijl. 
In de rechthoek staat iets dat het programma doet, in dit geval de 
waarde van x veranderen. Als we nu bijvoorbeeld observeren dat het 
programma maar niet ophoudt, kan het bovenstaande model dat hel-
pen te verklaren: kennelijk blijft het programma ronddraaien tussen 
ruit en rechthoek. Nadere inspectie leert dat dat inderdaad kan ge-
beuren, namelijk als y nul of negatief is. Het model heeft ook voor-
spellende werking: voor elke positieve waarde van x en y rekent het 
programma de rest-na-deling uit; bijvoorbeeld, als x aanvankelijk 
14 is en y 3, dan is x naderhand 2: 14 gedeeld door 3 is 4 rest 2.
Anders dan het model van de zwaartekracht geeft een stroomsche-
ma ook inzicht in de precieze werking van het programma: het be-
schrijft minutieus wat er in de computer gebeurt als deze het pro-
gramma uitvoert. Daarom kunnen we zo’n model ook op een heel 
andere manier inzetten, namelijk om software te bouwen. In plaats 
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9van een beschrijving van een bestaand fenomeen is het model nu een 
blauwdruk van iets dat gebouwd moet worden. Als een model maar 
genoeg informatie bevat kan het bouwproces zelfs volkomen geau-
tomatiseerd worden, net zoals in computer-aided design een product 
vanaf een ontwerptekening volautomatisch gefabriceerd kan worden. 
dE vElE gEzIchTEn vAn InfORMATIcA
Eén van de uitdagingen binnen Informatica, waarin het zich onder-
scheidt van andere wetenschappelijke disciplines, is dat modellen in 
beide rollen gebruikt worden: als beschrijving van bestaande syste-
men, maar ook als blauwdruk voor te bouwen systemen. Een informa-
ticus is soms natuurwetenschapper en soms ingenieur. Het is overi-
gens niet altijd eenvoudig om die twee aspecten uit elkaar te houden.
Goed, u weet nu wat Softwaremodellen zijn. De Transformatie in de 
naam van mijn leerstoel staat voor het automatische bouwproces 
van een model naar een werkend programma. De Verificatie staat 
voor het analyseren en conclusies trekken op basis van een mo-
del, zoals bijvoorbeeld de conclusie dat mijn voorbeeldprogramma 
bij positieve x en y de rest-na-deling berekent. De T en de V verte-
genwoordigen dus respectievelijk de ingenieur en de natuurweten-
schapper. Beide helpen bij het tegengaan van fouten in software: 
de een doordat automatische transformatie menselijke fouten uit-
sluit, de ander doordat analyse fouten aan het licht kan brengen.
Zei ik net dat Informatica uitdagend is vanwege de wisselwerking van 
twee rollen? Laat ik er dan meteen nog iets aan toevoegen: het is bij 
lange na niet altijd duidelijk welke onderliggende wiskundige theorie 
het meest geschikt is om een model op te baseren. Een informaticus 
is daarom soms ook een beetje wiskundige   hoewel zo’n uitspraak 
in een faculteit Wiskunde, Elektrotechniek en Informatica natuurlijk 
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gevaarlijk is. Als ik zelf bijvoorbeeld moet aangeven wat mijn werk 
onderscheidt van dat van collega’s in Nederland, dan is het helder-
ste antwoord: omdat ik mij toegelegd heb op het gebruik van grafen.
Grafen in Software
We gaan terug naar het be-
gin van de achttiende eeuw. 
De burgers van Königsberg 
in Pruisen (nu Kaliningrad in 
een raar taartpuntje Rusland, 
tussen Polen en Litouwen in-
geklemd) hadden er een sport 
van gemaakt om in één wan-
deling alle zeven bruggen over 
de rivier de Pregel precies één 
keer over te steken. Dit lukte 
merkwaardig genoeg alleen na een avondje stappen; overdag bleken 
er altijd óf te weinig óf te veel bruggen te zijn.
Leonard Euler, één van de beroemdste wiskundigen aller tijden, liet in 
1735 zien dat zo’n wandeling niet mogelijk was en 
vond zo en passant de grafentheorie uit. Hoe 
ging dat in zijn werk?
Euler’s belangrijkste inzicht was dat voor het 
oplossen van deze puzzel heel Königsberg 
samengekrompen kon worden tot een viertal 
punten, die hij knopen noemde: namelijk, de 
vier landmassa’s die door de bruggen verbonden werden – de twee oe-
vers en twee eilanden. De zeven bruggen waren niet meer dan verbin-
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dingen tussen de punten, die hij kanten noemde. Dit resulteerde in een 
structuur die we sindsdien kennen als graaf. Aan de hand hiervan kan 
je een aantal andere begrippen definiëren: bijvoorbeeld, het aantal kan-
ten aan een bepaalde knoop heet de graad van die knoop. Een Euler-
pad door een graaf is een pad dat alle kanten precies één keer afloopt.
Het mooie van Euler’s methode is dat hij niet specifiek voor Königsberg 
werkt, maar voor een willekeurige graaf. De algemene vraag is: wan-
neer heeft een gegeven graaf een Euler-pad? U kent deze vraag mis-
schien wel in de vorm van de volgende puzzel: kan je dit huisje tekenen 
zonder je pen van het paper te nemen en zonder een lijn twee keer te 
trekken?
 
Het kerninzicht is dat een graaf alleen een Euler-pad heeft als het 
aantal knopen met oneven graad nul of twee is: namelijk, het aantal 
is nul als het pad eindigt waar het begonnen is, en twee als het er-
gens anders eindigt. In de graaf van Königsberg is er één knoop van 
graad 5 en drie van graad 3. Königsberg heeft dus geen Euler-pad, 
maar het bier smaakte er kennelijk prima. Het huisje heeft twee knopen 
van graad 3 (links- en rechtsonder) en drie van even graad, en heeft 
inderdaad een Euler-pad van links- naar rechtsonder, of vice versa.
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gRAAfgRAMMATIcA’s
Grafen hebben sindsdien in talloze takken van wetenschap toepassin-
gen gevonden, onder andere in de Informatica. Zoals ik zei gebruik ik 
ze voor het modelleren van software. Een sleutelrol in mijn onderzoek 
is weggelegd voor zogenaamde graafgrammatica’s.
De grammatica van een natuurlijke taal is een verzameling regels 
die samen uitleggen hoe correcte zinnen gevormd worden. Een 
graafgrammatica is een verzameling regels die samen definiëren 
hoe een bepaalde klasse grafen gevormd worden. Dat is nog be-
hoorlijk vaag; laten we er opnieuw de Euler-paden eens bij pakken. 
Elk Euler-pad is zelf op te vatten als een graaf waarin één knoop ge-
markeerd is als eindpunt; laten we zeggen dat het eindpunt rood 
is. Ik definieer twee regels om een gegeven Euler-pad te verlengen:
 
Regel A zegt dat je naar een nieuwe knoop kunt gaan, waar je nog niet 
eerder was; de knoop waar je vandaan komt wordt blauw, er komt een 
nieuwe, rode knoop bij, met een kant er naar toe. Regel B zegt dat je 
een bestaande knoop opnieuw mag bezoeken via een nieuwe kant: 
de knoop waar je vandaan komt wordt blauw, een bestaande blauwe 
knoop wordt rood, en er komt een kant tussen die knopen bij. Als 
ik nu begin met een heel triviaal Euler-pad dat bestaat uit één (rode) 
knoop en geen kanten, dan kan ik bijvoorbeeld het huisje tekenen:
 
Elk van de negen stappen in deze serie is het resultaat van het toepas-
sen van de A- of B-regel. 
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De A- en B-regels vormen samen met de begingraaf van één rode knoop 
een graafgrammatica voor Euler-paden. De graaf van Königsberg zou 
een Euler-pad hebben als hij door deze graafgrammatica gegenereerd 
kon worden, oftewel, in de taal van deze graafgrammatica zou zitten.
OnTlEdEn En syMMETRIEREducTIE
Met een gewone grammatica kunnen we niet alleen zinnen genere-
ren, maar ook ontleden – overigens weer een vaardigheid die voor ons 
nageslacht verloren lijkt te gaan. Net zo kan je grafen ontleden aan de 
hand van graafgrammatica’s. Dit betekent dan: de graafregels in omge-
keerde richting op de graaf toepassen, totdat daaruit de begingraaf ont-
staat. De vraag: “Kan de graaf van Königsberg gegenereerd worden?” 
verandert dan in “Kan de graaf van Königsberg ontleed worden?” Die 
vraag kunnen we bijvoorbeeld beantwoorden door domweg alle moge-
lijkheden uit te proberen. Dat zijn er behoorlijk wat, maar het is te doen:
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De bovenste graaf is Königsberg met één van de knopen als eind-
punt gemarkeerd; dat moet je nog herhalen voor de andere drie 
knopen. Voor elke graaf heb ik de omgekeerde A- en B-regels op 
alle mogelijke manieren uitgeprobeerd, zolang de graaf verbon-
den bleef: dat wil zeggen, u ziet hier alleen de grafen waarin van-
af de rode knoop alle kanten nog bereikbaar zijn. Dit levert 14 gra-
fen op. U ziet ook dat de ontleedpoging mislukt is, aangezien ik niet 
bij de begingraaf uitgekomen ben, wat natuurlijk ook te verwach-
ten was aangezien Königsberg nu eenmaal geen Euler-pad heeft.
Overigens heb ik nog een belangrijke andere truc toegepast; name-
lijk, ik heb alle symmetrische grafen op één hoop gegooid. Kijk bij-
voorbeeld eens naar de volgende fragmenten van mijn zoektocht: 
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In het eerste fragment zou je denken dat ik een geval heb over-
geslagen, namelijk wanneer je naar beneden loopt. In het tweede 
fragment lijkt er iets fout te zijn: als je de kant naar rechts kiest is 
de resulterende graaf niet die eronder, maar die ik er nu naast ge-
zet heb. In beide gevallen geldt dat de ontbrekende graaf symme-
trisch is met die ernaast1, en symmetrische grafen mag je als ge-
lijk beschouwen en dus op één hoop gooien. Als ik dat niet gedaan 
zou hebben, zou het aantal tussenresultaten niet 14 zijn maar… 165.
PROgRAMMA’s Als gRAfEn
Tot zover Königsberg. Hoe gebruik ik grafen nu in mijn onderzoek?
In het stroomschema van mijn simpele Java-programmaatje zit wel-
iswaar een heleboel informatie die niet in Euler’s grafen te vinden 
was, zoals pijlpunten en labels; toch is het in essentie een graaf, 
en we kunnen er nog steeds graafgrammatica’s op loslaten. Het-
1  De formele term is isomorf
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zelfde geldt voor de diagrammen die in de praktijk vaak bij soft-
ware-ontwikkeling gebruikt worden, zoals use case-diagrammen, 
state charts en activiteitendiagrammen: het zijn in essentie gra-
fen met een rijkere structuur. En ook code in tekstuele vorm is op 
te vatten als een bepaald type graaf, namelijk een syntaxboom:
U ziet hier misschien niet meteen een boom in, maar voor een infor-
maticus groeit een boom met de stam naar boven en de bladeren naar 
beneden. Elke knoop in deze boom hoort bij een bepaald stukje van 
het programma.
Al deze soorten diagram vormen een formele taal, zoals ook de klasse 
van Euler-paden een formele taal was. Ik zal deze talen vanaf nu mo-
deltalen noemen. Graafgrammatica’s kunnen hier op drie manieren in-
gezet worden: voor de definitie van de syntax van een modeltaal, de 
semantiek van een modeltaal, en transformaties tussen verschillende 
modeltalen.
 while (x >= y)
  x = x – y;
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Syntax
De syntax van een taal is een mooi woord voor de vorm van de zin-
nen van die taal. Aangezien ik het hier over modeltalen heb zijn de 
zinnen modellen, oftewel veredelde grafen. De Euler-grammatica, met 
zijn twee graafregels, is precies een definitie van de syntax van de taal 
van Euler-paden. Zo kan je ook de syntax van stroomschema’s vastleg-
gen met behulp van graafregels, en die regels vervolgens gebruiken 
om stroomschema’s te ontleden. Ik zal hier nu niet meer over zeggen.
Semantiek
Met de semantiek van een taal bedoelen we de betekenis van de zin-
nen van de taal. De semantiek koppelt de taal dus aan een ander do-
mein, waarin die taal betekenis heeft. Een natuurlijke taal heeft be-
tekenis in de context van de wereld om ons heen; een mogelijke 
betekenis van Euler-grafen is in termen van landmassa’s met brug-
gen ertussen; de betekenis van stroomschema’s ligt in het daardoor 
vastgelegde mogelijke systeemgedrag. Over het vastleggen van sys-
teemgedrag met behulp van graafregels zal ik zo nog meer zeggen.
Transformatie
Transformeren van de ene modeltaal naar de andere betekent het 
systematisch omzetten van een willekeurig model uit de eerste taal 
naar een model uit de tweede taal. Dit is weer precies de T uit de 
naam van mijn leerstoel. Een voorbeeld is het transformeren van 
een willekeurige syntaxboom naar het bijbehorende stroomschema.
Het transformeren van modeltalen in het algemeen is een gebied 
dat nog in de kinderschoenen staat. Ook hier bieden graafregels een 
eenvoudige en heldere manier om de transformatie vast te leggen. 
Dit heeft het voordeel dat hetzelfde onderliggende wiskundige prin-
cipe gebruikt wordt voor de syntax, semantiek en de transformatie.
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Samenhang
Het volgende plaatje laat de samenhang tussen deze begrippen zien. 
In een ideale wereld kunnen de modellen die zijn opgesteld voor de 
eisen van een software-systeem, zoals use case diagrammen en se-
quence charts, worden getransformeerd naar ontwerpmodellen, zoals 
state charts en klassendiagrammen, die op hun beurt weer worden 
omgezet naar werkende code. Het ontwerpmodel heeft een semantiek 
in termen van systeemgedrag; de transformatie naar code dient deze 
semantiek onveranderd te laten.
De graafgrammatica’s voor de syntax vormen enerzijds een check op 
bepaalde typen fouten in de modellen, en anderzijds een structuur voor 
de graafregels van de transformaties. De transformatieregels kunnen 
idealiter gebruikt worden om de transformaties volledig te automatise-
ren, maar in ieder geval om consistentie tussen modellen te bewaken. 
De graafregels voor de semantiek vormen een grondslag voor de veri-
ficatie van ontwerp en code; in het beste geval kan worden bewezen 
dat de transformatie van ontwerp naar code de semantiek altijd onver-
anderd laat.
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Overigens gebiedt de eerlijkheid te zeggen dat er in de praktijk altijd 
sprake is van (veel) meer modeltalen dan drie, dat zelfs de syntax niet 
altijd goed is vastgelegd, laat staan de semantiek, en dat we al met al 
in een verre van ideale wereld leven. Maar dat wist u waarschijnlijk al. 
Er is voorlopig nog genoeg te doen.
TOEsTAndEn Als gRAfEn
In het verre Oosten, in de buurt van het huidige Hanoi, staat een Brah-
maanse tempel waarin sinds mensenheugenis de monniken in de weer 
zijn om een toren van 64 schijven van verschillende grootte te ver-
plaatsen van de ene berg naar de andere. Ze mogen de zware schij-
ven alleen bij een tussenstation in het dal even neerleggen, en voor-
al: ze mogen nooit een grotere op een kleinere schijf leggen. Als ze 
klaar zijn, zo wil de overlevering, luidt dit het einde van de wereld in.
U staat op scherp en denkt meteen: hé, alweer wijzen uit het Oosten, 
alweer dat getal 64, dat zou best wel eens een complex probleem kun-
nen zijn. En ja, het minimale aantal verplaatsingsacties in dit monniken-
werk is precies hetzelfde als het aantal rijstkorrels dat de Shah van Per-
zië kwijt was, dus het einde van de wereld hoeven we voorlopig niet te 
vrezen; maar daar gaat het me nu niet om. Ik wil laten zien hoe graafre-
gels kunnen helpen deze puzzel te analyseren. Overigens, als u kort ge-
leden de film “Rise of the Planet of the Apes” hebt gezien, kent u deze 
puzzel als Lucas Tower; hij wordt daar gebruikt als intelligentietest voor 
apen. De naam Lucas Tower komt van de Franse wiskundige Edouard 
Lucas, die eind negentiende eeuw de puzzel bedacht, inclusief de char-
mante duizenden jaren oude mythe van de Brahmaanse monniken.
De puzzel heeft dus een gegeven begintoestand (alle schijven liggen 
op de startpositie, van groot naar klein), een regel voor een correcte zet 
en een gewenste eindtoestand (alle schijven op de eindpositie, weer 
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van groot naar klein). De op-
gave is om met het kleinst mo-
gelijke aantal zetten van begin 
naar eind te komen.
De graaf rechts beschrijft de 
essentie van de begintoestand. 
Hierin is sprake van Schijven 
en Posities. Een schijf kan pas-
sen op en/of liggen op een po-
sitie of op een andere schijf; en 
we moeten de bovenste schijf 
kunnen onderscheiden. Pas-
sen op is een transitieve relatie: 
als schijf A past op schijf B die zelf weer past op C, dan past A ook op C.
Een correcte zet is dan niets meer of minder dan een verandering in de 
graafstructuur. Deze kan in één regel worden beschreven. Hierbij ge-
bruik ik de afkorting past_op+  voor de transitieve afsluiting van past_op:
De regel zegt dat ik alleen een schijf kan verplaatsen die bovenop ligt; en 
hij mag alleen naar een positie waar hij op past, en die zelf ook bovenop 
is. De enige verandering in de graaf is dat de ligt_op relatie wordt aange-
past, en dat de plaats waar de schijf vandaan kwam daarna bovenop is.
Net als bij de poging tot ontleden van de Königsberg-graaf met de 
Euler-regels kan ik ook nu deze ene regel op alle mogelijke manieren 
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op de begingraaf loslaten, en opnieuw op de volgende grafen die ik 
dan krijg, tot alle mogelijkheden uitgeput zijn. Eén van de grafen die ik 
daarmee vind zal de goede oplossing zijn; de andere grafen zijn uitpro-
beersels. Als ik alle mogelijkheden weer verzamel, resulteert dit in het 
volgende fraaie plaatje:
Hoewel ik dezelfde concepten heb gebruikt, dienen de grafen nu een 
heel ander doel dan in het geval van de Euler-paden. Als we de toren van 
Hanoi niet beschouwen als puzzel maar als autonoom systeem, dan zijn 
de grafen toestanden van dat systeem, en de verzameling van grafen en 
overgangen daartussen de toestandsruimte. In die toestandsruimte kan 
ik bijvoorbeeld vinden wat de kortste oplossing is, maar ook zoeken naar 
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mogelijke fouttoestanden, waarin niet-toelaatbare dingen aan de hand 
zijn. Een voorbeeld van een fout in Hanoi is een schijf die ligt op een 
positie waar hij niet op past. Omdat mijn begingraaf en regel goed ont-
worpen zijn treedt deze fout in dit systeem niet op, maar het punt is dat 
je dat door analyse van de toestandsruimte uit kunt vinden.
De Toren van Hanoi illustreert hoe graafregels gebruikt kunnen wor-
den om het gedrag van een gegeven systeem vast te leggen. Met een 
klein beetje meer moeite kan je ook de semantiek van een complete 
modelleertaal vastleggen. De graafregels drukken dan het effect van 
elk van de modelelementen uit in termen van toestandswijzigingen. 
Losgelaten op een concreet model, dat wil zeggen een element van de 
modeltaal, leveren deze regels een toestandsruimte op die vervolgens 
op fouten geanalyseerd kan worden.
REsulTATEn En uITdAgIngEn
Ik heb nu een heleboel problemen, ideeën en concepten over u uit-
gestort; het wordt tijd om een overzicht te geven van wat ik nu zelf 
daadwerkelijk gedaan heb, en wat ik hoop in de toekomst te bereiken.
Graafgrammatica’s zijn als idee al bijna veertig jaar oud, en wor-
den al sinds die tijd in vooral Duitsland, en in mindere mate in Ita-
lië en Frankrijk bestudeerd, vooral op hun theoretische eigenschap-
pen. Pas de laatste vijftien à twintig jaar worden ze in de praktijk 
ingezet. Daarbij gaat het bijvoorbeeld om het vastleggen van algorit-
men met behulp van graafregels; de praktische uitdaging ligt in het 
daadwerkelijk (en zo snel mogelijk) kunnen uitvoeren van een gege-
ven verzameling regels op een gegeven begingraaf. Hieronder valt 
ook (grofweg) het gebruik van graafregels voor modeltransformatie.
Mijn achtergrond ligt in de procesalgebra; ik ben bij graafgrammatica’s 
terecht gekomen omdat ik ontevreden was over de naar mijn gevoel 
6059 Oratieboekje Rensink.indd   22 08-11-11   15:33
23
slechte aansluiting van procesalgebra op gangbare programmeerstij-
len, met name het objectgeoriënteerde paradigma. Grafen voldoen hier 
in ieder geval intuïtief veel beter. Mijn insteek bracht met zich mee 
dat ik van meet af aan geïnteresseerd was in het beschrijven van sys-
teemgedrag en analyse van toestandsruimten; oftewel, het gebruik van 
graafregels voor verificatie. Dit was, en is deels nog steeds, een nieuwe 
combinatie van concepten. De nadere uitwerking hiervan, in theore-
tisch en praktisch opzicht, is de kern van mijn onderzoek geweest ge-
durende de afgelopen acht jaar.
Helaas blijven de traditionele problemen van verificatie keihard over-
eind. Met name verandert het gebruik van grafen niets aan de ex-
ponentieel groeiende complexiteit van systemen waar ik het in het 
begin al over had. Ook het Toren van Hanoi-voorbeeld laat dat zien: 
de toestandsruimte groeit met een factor 3 voor elke extra schijf.
Voor het tegengaan van de complexiteitsexplosie bestaan een aantal 
oplossingsrichtingen, die ik in de context van graafregels in de toe-
komst nader wil uitspitten:
1. Doe alleen het hoognodige: reductie
2. Verdeel en heers: decompositie
3. Doe niet zo moeilijk: abstractie
4. Zet de computer aan het werk: tooling
Reductie: Doe alleen het hoognodige
Om uit te vinden of zich in een systeem potentiële fouten bevinden 
blijkt het in veel gevallen niet nodig te zijn alle toestanden te bekijken.
Er is bijvoorbeeld een aspect van het gebruik van grafen dat een flink 
voordeel oplevert, namelijk het op één hoop gooien van alle symme-
trische grafen. Dit kan een behoorlijke reductie tot gevolg hebben. In 
het Euler-voorbeeld haalde ik al aan hoeveel tussenresultaten het be-
6059 Oratieboekje Rensink.indd   23 08-11-11   15:33
24
spaarde bij het ontleden (151 van de 165), en in het gunstigste geval 
levert symmetriereductie een exponentieel groeiende verbetering van 
de complexiteit – al blijft de uiteindelijke groei dan nog steeds expo-
nentieel. Het ontdekken van symmetrie is zelf ook een complex pro-
bleem; maar ik heb in mijn onderzoek laten zien dat het toch kan lonen.
Dit is één vorm van reductie. Er bestaan andere vormen, en ook daarin 
leidt het gebruik van grafen tot andere aannamen dan in de bestaande 
methoden, met daaruit voortvloeiend nieuwe inzichten en antwoor-
den. Ons onderzoek hiernaar loopt nog.
Decompositie: Verdeel en heers
Als een probleem te moeilijk is, deel het dan op in kleinere pro-
blemen die minder moeilijk zijn, en combineer de oplossingen.
Als we in de Toren van Hanoi alle schijven behalve de onderste als één 
geheel opvatten, en we doen even alsof we die we in één keer kunnen 
verzetten, dan is het probleem simpel geworden en in drie stappen 
oplosbaar:
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Stappen 1 en 3 zijn niet toegestaan; maar het zijn wel “kleinere proble-
men” dan het oorspronkelijke: namelijk, hier hoeven we maar een to-
ren van 1 schijf minder te verplaatsen! En dat probleem kan op precies 
dezelfde manier verder onderverdeeld worden, totdat er een toren van 
1 schijf over is, en dan zijn stappen 1 en 3 wél geldig. Door samenstel-
len van de resulterende stappen krijgen we een correcte oplossing.
In procesalgebra zijn compositie en decompositie kernconcepten, 
maar in graafgrammatica’s zijn ze voor dit doeleinde volkomen onbe-
kend. Het komt erop neer dat je de graaf en ook de regels in stukjes 
knipt en de deelregels op de deelgrafen toepast, en daarna de resul-
terende kleinere toestandsruimten weer aan elkaar plakt. Het voor-
beeld hierboven laat zien dat dat de zaak kan versimpelen, maar het 
werkt zeker niet altijd: als we Königsberg in tweeën knippen dan zal 
het zoeken naar een Euler-pad daar niet eenvoudiger van worden maar 
juist lastiger, aangezien de mogelijke paden telkens tussen de helf-
ten heen en weer zullen lopen. De lijnen waarlangs een graaf opge-
knipt wordt zijn dus een belangrijke factor in het succes van de de-
compositie. Hier ligt nog een groot braakliggend onderzoeksterrein.
Abstractie: Doe niet zo moeilijk
Een wiskundige zal vinden dat ik Euler’s probleem helemaal niet opge-
lost heb, want de oplossing zit hem in het algemene verband tussen de 
graad van de knopen en het bestaan van een Euler-pad, terwijl ik alleen 
individuele grafen kan ontleden – en dat is dan nog een heleboel werk ook.
Dat werk is deels een gevolg van de grote precisie waarmee ik Königs-
berg gemodelleerd heb: de landmassa’s en bruggen zijn één op één 
exact in mijn graaf voorhanden. Voor de oplossing van het probleem 
blijkt dat dit teveel informatie is: ik hoef alleen te weten of een land-
massa een even of oneven aantal bruggen heeft, en niet waarheen die 
precies gaan; en ik hoef niet eens te weten hoeveel landmassa’s van 
even graad er zijn, maar alleen hoeveel van oneven graad. Met andere 
6059 Oratieboekje Rensink.indd   25 08-11-11   15:33
26
woorden, een abstractie van de graaf is voldoende om het probleem 
op te lossen.
Ik neem bijvoorbeeld nog een keer de oplossing voor het huisje:
Nu ga ik abstractie plegen, door de knopen van oneven graad vierkant 
te maken en alle knopen van even graad bij elkaar te vegen. Dan wor-
den de bovenstaande grafen geabstraheerd tot:
U ziet dat hierin opeens bepaalde configuraties meer dan één keer 
voorkomen. Als ik nu weer symmetriereductie toepas levert dat de vol-
gende toestandsruimte op:
Met een paar aanvullingen beschrijft dit plotseling niet alleen de con-
structie van bovenstaand Euler-pad maar van alle Euler-paden; en dat 
met behulp van een eindig, zelfs vrij klein, aantal abstracte grafen. Aan 
de hand van deze abstractie kan ik precies Euler’s resultaat aflezen: alle 
grafen in de taal van deze grammatica hebben of geen, of twee vier-
kante knopen, oftewel knopen van oneven graad
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Dit type abstractie, waarin knopen die in alle relevante opzichten op 
elkaar lijken bij elkaar worden geveegd, is heel breed toepasbaar. Ik 
beschouw het als mijn voornaamste wapen in de strijd tegen de com-
plexiteit van verificatie, omdat het drie belangrijke factoren combineert: 
het leidt altijd tot eindige toestandsruimten die naar verwachting in 
het algemeen veel kleiner zijn dan het origineel, het kan worden afge-
stemd op die eigenschappen die men wil verifiëren, en het kan volau-
tomatisch worden uitgevoerd. Overigens is er nog veel werk te doen 
om deze claims hard te maken; met name moet de eerste bewering, 
dat toestandsruimten na abstractie voldoende klein zijn om te analy-
seren, aan de hand van praktijkvoorbeelden worden waargemaakt.
Tooling: Zet de computer aan het werk
Het laatste middel in de strijd tegen complexiteit is om de computer 
zelf voor mijn karretje te spannen. Per slot van rekening, als er één 
ding is waarin een computer goed is, dan is het iets eindeloos her-
halen zonder zich daarbij te vergissen (softwarefouten daargelaten). 
Conceptuele ideeën zoals ik hier besproken heb zijn met de hand al-
leen voor speelgoedvoorbeelden door te rekenen; om te bepalen of 
ze ook bruikbaar zijn voor praktijkproblemen is hulp van een com-
puterimplementatie onontbeerlijk. Weliswaar biedt dit zelf geen 
soelaas voor de exponentiële groei in complexiteit, maar het steeds 
sneller worden van computers betekent wél dat we veel grotere toe-
standsruimten kunnen doorrekenen dan nog maar tien jaar geleden.
Het programmeren en in stand houden van programmatuur is nog een 
probleem op zich, waar ik in de resterende tijd een paar woorden aan 
wil wijden. Dat betekent dat ik het hoofdstuk “onderzoek” hierbij af-
sluit. Wat u hiervan mee naar huis moet nemen:
Grafen en graafregels bieden een boeiend en veelbelovend 
model op basis waarvan enerzijds nieuwe software kan wor-
den geconstrueerd, en anderzijds bestaande software kan 
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worden geanalyseerd. Sleutelbegrippen in de strijd tegen 
complexiteit zijn reductie, decompositie en abstractie. Voor-
beelden voor dit alles zijn te vinden in Königsberg en Hanoi.
SoftwareGraven
Universitair onderzoek heeft altijd een ultiem doel, 
zoals in mijn geval het verminderen van software-
fouten. Om zo’n doel te bereiken is meer nodig 
dan het bedenken en uitwerken van nieuwe idee-
en: die ideeën moeten ook wereldkundig gemaakt 
worden en, als ze de toets der kritiek kunnen 
doorstaan, uiteindelijk ingang vinden in de prak-
tijk – een proces dat met een lelijk woord valorisatie wordt genoemd.
Het standaardkanaal voor het wereldkundig maken van onderzoeksre-
sultaten is het publiceren ervan, in conferenties en tijdschriften; maar 
dat is bij lange na niet het enige kanaal en misschien uiteindelijk ook 
niet het meest effectieve. De software-industrie in Nederland heeft de 
laatste decennia in hoog tempo afscheid genomen van eigen onder-
zoeksafdelingen, en als gevolg daarvan ontbreekt goeddeels het ver-
mogen om nieuwe dingen te leren, zolang ze niet voorverpakt zijn in 
hapklare brokken. Aangezien er aan onze kant van de muur, binnen de 
universiteit, zeker geen mankracht te financieren is voor het prepareren 
van die brokken, verloopt deze vorm van valorisatie uiterst moeizaam.
Iets anders ligt het in de embedded-systemsindustrie, met binnen Ne-
derland wereldspelers zoals Thales, ASML, Philips en Océ. Als gevolg 
van de alomtegenwoordigheid van software zijn deze bedrijven eigen-
lijk al lang voornamelijk softwareproducenten (al willen ze dat zelf lie-
ver niet weten), maar dan vaak voor heel dure of veiligheidskritische 
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systemen, waarbij het loont om gespecialiseerde kennis in huis te hou-
den. Samenwerkingsverbanden met dit soort bedrijven zijn daarom 
voor ons een vruchtbare vorm van valorisatie, al is de financiering hier-
van in deze tijd een groot probleem.
Een ander kanaal van onderzoek naar toepassing, dat aan deze univer-
siteit al sinds jaar en dag druk bevaren wordt, is dat van het spin-off 
bedrijf, waarin afgestudeerden, gepromoveerden en ook docenten met 
een bepaalde innovatie de markt opzoeken. Dit heeft bewezen een zeer 
effectief vehikel voor valorisatie te zijn.
En laten we vooral niet vergeten dat de universiteit ook al sinds het 
eerste uur beschikt over een nog veel breder kanaal, namelijk dat waar-
langs onze afgestudeerden de wijde wereld ingestuurd worden. Alle 
mooie woorden ten spijt wordt aan de universiteit het doen van goed 
onderzoek nog altijd hoger ingeschat dan het geven van inspirerend 
onderwijs – getuige het feit dat voor een aanstelling als universitair do-
cent een doctorstitel verplicht is, maar elke vorm van onderwijservaring 
of –kwalificatie optioneel. Zelfs bij een gelegenheid als deze, die in het 
Engels “inaugural lecture” heet en in het Duits “Antrittsvorlesung”, is 
er traditioneel weinig aandacht voor didactiek. Maar zo hoeft het niet: 
onderzoek en onderwijs kunnen uitstekend hand in hand gaan, en als 
je dát goed aanpakt is elke verse afstudeerder een ambassadeur voor 
innovatie die zijn weerga niet kent. Ik ben dan ook trots deel uit te ma-
ken van een vakgroep die onderwijs hoog in zijn vaandel heeft staan.
klEInE TOOls
Maar ik wil hier graag even stilstaan bij een lelijk eendje in de acade-
mische bijt: het zelf-ontwikkelde kleine tool. Daarmee bedoel ik: een 
stuk software-gereedschap, een programma dus, geschreven om een 
onderzoeksidee te illustreren. Ik noem het een klein tool omdat de be-
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schikbare hoeveelheid tijd en mankracht klein is, en meestal de ambi-
ties ook. Zo’n klein tool is een prachtige aanvulling op een artikel over 
dat onderzoeksidee: het legt niet uit maar laat in werking zien. Aan 
de andere kant: waar papier geduldig is en een maand genoeg is om 
een artikel te schrijven waarin de fouten pas jaren later ontdekt wor-
den, kost het ontwikkelen van zelfs een heel klein tool een veelvoud 
van die tijd en is het werk veel minder vergevingsgezind. Een tool dat 
voor drie kwart werkt is geen tool, bij een stelling die voor drie kwart 
bewezen is kan je de rest open laten, “als oefening voor de lezer”. 
Voor het soort onderzoek dat ik doe, is onderbouwing door middel 
van een klein tool in mijn ogen onontbeerlijk. Het is misschien niet 
het soort hapklare brokken die de software-industrie graag zou heb-
ben, maar de ingrediënten zijn in ieder geval al bij elkaar gesprokkeld. 
Zonder klein tool kan je alles wel beweren; een klein tool is de proef op 
de som, in de meest letterlijke zin van het woord. Zelf heb ik in de laat-
ste vijf jaar een substantieel deel van mijn tijd en die van mijn onder-
zoeksgroep besteed aan het ontwikkelen en bijhouden van een klein 
tool, genaamd GROOVE, waarmee verificatie op basis van graafregels 
daadwerkelijk uitvoerbaar is, en ik meen te mogen zeggen dat een 
groot deel van de bekendheid van ons onderzoek daaraan te danken is.
Maar hoewel zo’n lelijk eendje dus met enige moeite best uit kan 
groeien tot een mooie zwaan heeft het kleine tool in zijn algemeen-
heid niet echt een plaats binnen het academische systeem. Er is ver-
houdingsgewijs te weinig waardering voor het in elkaar zetten van een 
bruikbaar klein tool, het ontbreekt aan standaarden om de kwaliteit 
ervan te beoordelen, en vooral: het ontbreekt ten enen male aan man-
kracht voor onderhoud en borging. Het laatste betekent dat verreweg 
de meeste kleine tools het niet verder brengen dan een vermelding 
in een artikel of proefschrift dat verder gewijd is aan resultaten die 
met behulp van het tool zijn bereikt. Wie die resultaten zelf zou willen 
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reproduceren komt al gauw van een koude kermis thuis: een jaar na 
dato is het typische kleine tool helemaal nergens meer te vinden, uit te 
proberen of te downloaden. Het restant van maanden inspanning: de 
elektronische prullenbak. De intellectuele investering is teniet gedaan.
Dit is erger dan jammer: het is zonde, in de zin van een vergrijp tegen 
de academische mores. De wetenschappelijke wereld gaat prat op de 
herhaalbaarheid van zijn experimenten, omdat dat een voorwaarde is 
voor wederzijdse controle; maar experimenten met kleine tools zijn niet 
herhaalbaar. Zo wordt het wel erg gemakkelijk om te gaan Stapelen.
OORzAAk En OPlOssIngEn
Het gaat te ver om de situatie nu in alle detail te analyseren; ik wil op 
dit moment alleen één van de oorzaken en een tweetal mogelijke op-
lossingsrichtingen aanduiden.
Een belangrijke oorzaak voor het droeve lot van kleine tools is mijns 
inziens het ontbreken van een laboratoriumtraditie binnen Informati-
ca. Wat wij een laboratorium noemen is meestal niet meer dan een 
ruimte met een verzameling computers waaraan studenten practica 
kunnen doen – en daar hechten we zelf zo weinig waarde aan dat we 
zonder al teveel morren plaats maken voor “echte” laboratoria zoals 
van Elektrotechniek of Smart Technology. Een computer staat toch op 
elke werkplek, waarom zou je daar een lab voor moeten inrichten? En 
met de laboranten is het al helemaal droevig gesteld: Aan deze uni-
versiteit heeft Informatica een paar jaar geleden de onvergeeflijke fout 
gemaakt de eigen technische expertise weg te laten centraliseren, en 
daar plukken we nu op alle gebieden de wrange vruchten van. In zo’n 
situatie is het niet vreemd dat de continuïteit en commitment ontbre-
ken die nodig zouden zijn voor het laten voortleven van kleine tools.
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Over naar mogelijke oplossingen. We kunnen enerzijds werken aan 
goedkope medicijnen om de levensduur van kleine tools te verlen-
gen, of anderzijds aan het verhogen van het prestige van kleine tools, 
zodat er meer aandacht komt voor het in stand houden er van. Het 
eerste is het eenvoudigst omdat het klein kan worden opgezet. Bin-
nen onze vakgroep is er recentelijk een manier ontwikkeld om een 
bepaalde categorie kleine tools eenvoudig en snel via het web toe-
gankelijk te maken, zodat het niet nodig is een tool elders te instal-
leren om het uit te kunnen testen of experimenten te kunnen repro-
duceren. De tweede oplossing vergt een veel grootschaliger aanpak, 
en komt erop neer dat het produceren van kleine tools, mits ze aan 
bepaalde standaarden voldoen, hetzelfde aanzien zou moeten heb-
ben als het publiceren van artikelen. Die standaarden moeten dan in 
ieder geval inhouden dat de broncode van de tools vrijelijk beschik-
baar nationaal of internationaal op een centrale server komt te staan, 
met een garantie van duurzaam onderhoud en beschikbaarheid.
Software in de 
loopGraven
Met het laatste: het publiek ter beschikking stellen van de broncode, 
wordt nog een nevendoel gediend. Dit maakt het namelijk onmoge-
lijk om op enig moment 
een patent op basis van 
zo’n kleine tool goedge-
keurd te krijgen. Waar pa-
tenten ooit opgezet zijn als 
middel om een uitvinder te 
beschermen tegen diefstal 
van zijn ideeën, zijn ze in de 
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software-wereld allang verworden tot een wapen in een oorlog van 
softwaregiganten, onderling en met kleine bedrijven, en boren ze zo 
elke vorm van durf en inventiviteit in de grond. De voorbeelden van 
de volkomen onzinnige of ronduit belachelijke software-patenten zijn 
legio. Wee de spin-off die een aanklacht aan de broek krijgt voor het 
schenden van een software-patent: voordat je hebt kunnen aanto-
nen dat het hele patent gebakken lucht is ben je al drie keer failliet.
ten Slotte
Dames en heren, ik ben aan het slot van mijn betoog gekomen. Ik 
voel mij bijzonder vereerd dat het College van Bestuur van deze uni-
versiteit, door mij te benoemen als hoogleraar, blijk heeft gegeven van 
zijn vertrouwen in mijn capaciteiten als onderzoeker en docent. Door 
het voortzetten van de in deze oratie geschetste onderzoekslijnen, en 
door het met vuur blijven geven van onderwijs op mijn eigen gebied, 
maar ook in de vele andere boeiende onderwerpen in de Informati-
ca, ben ik er van overtuigd dit vertrouwen te zullen rechtvaardigen.
Dames en heren, ik hoop dat ik u heb kunnen boeien, u heb kunnen 
overtuigen of u met een heleboel vragen heb kunnen opzadelen, af-
hankelijk van in welke hoedanigheid en met welke verwachtingen 
u hier zit. Alleen dan is deze oratie in didactisch opzicht geslaagd.
Wat het feestelijke karakter betreft: weliswaar sta ik nu in de schijn-
werpers, maar dat is bij gratie van de steun, de inzet en de liefde 
van een heleboel mensen om mij heen, die gelukkig in groten geta-
le hier in de zaal aanwezig zijn. Uit mijn professionele omgeving zijn 
dat om te beginnen mijn promotor, Ed Brinksma, van wie ik het erg 
leuk vind dat hij vandaag in een totaal andere functie aanwezig is; en 
vervolgens mijn huidige collega’s binnen Informatica, zowel de leden 
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van de vakgroepen Software Engineering en Formele Methoden en 
Tools, onder bezielende leiding van respectievelijk Mehmet Akșit en 
Jaco van de Pol, als ook diegenen met wie ik op onderwijs- of on-
derzoeksgebied direct heb samengewerkt. Uit de laatste categorie, 
te groot om uitputtend op te sommen, wil ik alleen met name mijn 
huidige AiO en postdocs, Eduardo Zambon, Amir Ghamarian en 
Maarten de Mol noemen. Daarnaast strekt mijn dank zich uit naar 
de vele anderen binnen de faculteit EWI, van decaan tot Bureau On-
derwijszaken, van examencommissie tot Financiële Administratie en 
van studievereniging tot ICT-ondersteuners, met wie ik altijd prettig 
en constructief heb samengewerkt. Op een groter aggregratieniveau 
dan de huidige faculteit zou dit niet op dezelfde manier mogelijk zijn.
Uit mijn persoonlijke omgeving wil ik ten eerste mijn ouders be-
danken voor hun vanzelfsprekende steun en stimulans, die de 
thuisbasis vormde waarop ik altijd heb kunnen rekenen. Tenslot-
te, als laatsten en belangrijksten, bedank ik Elise, mijn vrouw, en 
Willem-Jan en Floris, onze zoons, voor hun liefde en de beteke-
nis die ze mijn leven geven. Wat ik ook heb bereikt of ooit zal be-
reiken op professioneel vlak, als het ten koste zou gaan van hun ge-
luk of ons gezinsleven zou het niet meer zijn dan een lege huls.
Dames en heren. Hoe minder u over soft-
ware-fouten hoort, hoe beter. Dat is voor een 
onderzoeker op dat gebied een beetje contra-
productief, maar helaas hoef ik me vooralsnog 
geen zorgen te maken. Als u last heeft van 
storingen van uw Blackberry, vertragingen 
op het spoor, fouten van de Belastingdienst, 
lange files voor een openstaande brug of een plotseling invallende 
wereldoorlog, troost u dan met de gedachte: Er wordt aan gewerkt!
Ik heb gezegd.
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